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(57) Abstract: The invention relates to a method for microstructuring an optical waveguide which comprises a first cross section 
area having a first refraction index, a second cross section area having a second refraction index and a limiting area which is disposed 
at the junction of the first and second cross section areas. The inventive method consists in exposing the optical waveguide to the 
1^ effect of a laser beam which is embodied in the form of at least one individual ultrashort pulse or a pulse sequence with a given power 
^5 input, thereby defining quantity of received energy. The optical waveguide is exposed to the effect of the laser beam in such a way 
O that at least one optical property thereof is modified in at least one defined part of the limiting area 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mikrostrukturierung eines Lichtwellenleiters mit einem ersten 
Querschnittsbereich mit einem ersten Brechungsindex, einem zweiten Querschnittsbereich mit einem zweiten Brechungsindex, und 
einem Grenzbereich im Ubergang vom ersten zum zweiten Querschnittsbereich, bei dem der Lichtwellenleiter mit Laserstrahlung 
in Fomi mindestens eines ultrakurzen Einzelpulses oder einer Pulsfolge mit definiertem Eneigieeintrag bestrahlt wird, wobei die 
Bestrahlung derart erfolgt, dass an mindestens einem definierten Abschnitt des Grenzbereiches eine Modifikation mindestens einer 
optischen Eigenschaft des Lichtwellenleiters eintritL 
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Mikrostrukturierung von Lichtwellenleitern zur Erzeugung von optischen 

Funktionselementen 



Die Erflndung betrifft ein Verfahren zur Mikrostrukturierung eines Lichtwellen- 
leiters mit einem ersten Querschnittsbereich mit einem ersten Brechungsin- 
dex, einem zweiten Querschnittsbereich mit einem zweiten Brechungsindex 
und einem Grenzbereich im Obergang vom ersten zum zweiten Querschnitts- 
bereich, bei dem der Lichtwelienleiter mit Laserstrahlung in Form mindestens 
eines uttrakurzen Einzelpulses Oder einer Pulsfolge mit definiertem Energie- 
eintrag bestrahit wird. Die Erfindung betrifft welterhin ein optisches Funktions- 
element mit einem Lichtwelienleiter. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vor- 
richtung zur Mikrostrukturierung eines Lichtwellenleiters mit Laserstrahlung. 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus der DE 197 39 456 bekannt. 
Danach wird mit einem Einzelpuls Oder einer Pulsfolge mit einer definierten 
Zahl von Pulsen eine Modifikation in einem Kern eines Lichtwellenleiters er- 
zeugt. Der Lichtwellenleiterkern ist von einem Lichtwellenleitermantel umge- 
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ben, dessen Material einen niedrigeren Brechungsindex als das des Lichtwel- 
lenleiterkerns aufweist. Die Pulsintensitat ist so gewShlt, dass mit jedem Ein- 
zelpuls die Zerstorschwelle uberschritten wird. Durch eine Mikroexplosion im 
Material entstehen Streuzentren, die eine Abstrahlung eines Teils der im 
Lichtwellenleiterkem gefiihrten Strahlung in alle Richtungen bewirken. Aus 
dem Artikel Physical Review Letters, Vol. 74 (1995), Seiten 2248 bis 2251 ist 
es bekannt, fiir Materialveranderungen im Mikrometerbereich auf Grund des 
geringen Energieeintrages Laserpulse mit einer Dauer von einigen 10ns bis 
hinab in den Sub-Pikosekundenbereich zu verwenden. 

Aus der US 6,384,977 ist die Erzeugung von Gitterstrukturen in einem Licht- 
wellenleiter bekannt. Der Lichtwellenleiter besteht aus einem fotosensitiven 
Material, das entsprechend der Gitterstruktur belichtet wird. 

Das zuietzt genannte Verfahren hat den Nachteil. dass es nur bei fotosensiti- 
ven Lichtwellenleiter-Materialien anwendbar ist. Die weiteren genannten Ver- 
fahren aus dem Stand der Technik ermdglichen keine gesteuerte Auskopp- 
lung von Licht aus dem Wellenleiter Oder Einkopplung von Licht in den Licht- 
wellenleiter. Das Verfahren der DE 107 39 456 ermoglicht lediglich eine Ab- 
strahlung von Licht aus dem Lichtwellenleiter in alle radialen Richtungen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Mikrostrukturierung eines 
Lichtwellenleiters der Eingangs genannten Art anzugeben, das die genannten 
Nachteile nicht aufweist. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein opti- 
sches Funktionselement mit einem Lichtwellenleiter anzugeben, das eine 
(insbesondere richtungsselektive) Auskopplung von Licht aus einem Lichtwel- 
lenleiter Oder Einkopplung von Licht in einen Lichtwellenleiter ermbglicht Eine 
weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Mikrostrukturierung 
eines Wellenleiters mit Laserstrahlung anzugeben, die die Herstellung von 
optischen Funktionselementen mit den genannten Eigenschaften ermoglicht. 

Gem^l^ einem ersten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe geldst durch ein 
Verfahren zur Mikrostmkturierung eines Lichtwellenleiters mit einem ersten 
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Querschnittsbereich mit einem ersten Brechungsindex, einem zweiten Quer- 
schnittsbereich mit einem zweiten Brechungsindex, und einem Grenzbereich 
im Obergang vom ersten zum zweiten Querschnittsbereich, bei dem der 
Lichtwellenleiter mit Laserstrahlung in Form mindestens eines ultrakurzen Ein- 
zelpulses Oder einer Pulsfolge mit definiertem Energieeintrag bestrahit wird. 
wobei die Bestrahlung derart erfolgt, dass an mindestens einem definierten 
Abschnitt des Grenzbereiches eine l\/lodifikation mindestens einer optischen 
Eigenschaft des LIchtwellenleiters eintritt. 

Das erfindungsgemalie Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass der Licht- 
wellenleiter nicht im Innern eines Querschnittsbereiches wie beispielsweise 
dem Kern des Lichtwellenleiters, sondern definiert im Grenzbereich zwischen 
dem ersten und dem zweiten Querschnittsbereich, also beispielsweise an der 
Grenzflache zwischen Lichtwellenleiterkern und Lichtwellenleitermantel modi- 
fiziert wird. Bei dem ersten Querschnittsbereich kann es sich also beispiels- 
weise um einen Lichtwellenleiter-Kern mit einem Brechungsindex ni und bei 
dem zweiten Querschnittsbereich um einen Lichtwellenleiter-IVIantel mit einem 
Brechungsindex n2 < ni handeln. Dabei erfolgt die Bestrahlung derart, dass an 
mindestens einem definierten Abschnitt des Grenzbereiches eine IVIodifikation 
mindestens einer optischen Eigenschaft des Lichtwellenleiters eintritt. 

Als Veranderung einer optischen Eigenschaft des Lichtwellenleiters wird eine 
dauerhafte Veranderung eines Wertes eine optischen Parameters des Licht- 
wellenleiters verstanden. Ein solcher optischer Parameter ist beispielsweise 
der Brechungsindex des Materials des ersten oder des zweiten Querschnitts- 
bereiches. Mit einer Anderung des Brechungsindexes im Grenzbereich zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten Querschnittsbereichtes kann die Reflexi- 
on eines im ersten Querschnittsbereich gefuhrten Lichtstrahls an der Grenz- 
flache zum zweiten Querschnittsbereich gezielt beeinflusst werden. Dies kann 
beispielsweise derart geschehen, dass anstelle einer Totalreflexion des im 
ersten Querschnittsbereich gefuhrten Lichtes im modifizierten Abschnitt des 
Grenzbereiches lediglich eine Reflexion eines Teils der auf den Grenzbereich 
treffenden Lichtintensitat stattfindet. Dies hat zur Folge, dass ein Tell des im 
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ersten Querschnittsbereich gefuhrten Lichtes aus diesem ausgekoppelt wird. 
Je nach Anordnung und Ausbildung des modifizierten Abschnittes des Grenz- 
bereiches kann dadurch eine Abstrahlung in einer bestimmten Richtung und in 
einem bestimmten Intensitatsverhaltnis zur im Lichtwelienleiter gefuhrten 
5 LIchtintensitat erzielt werden. 

Mit dem erfindungsgemaiien Verfahren wird ein Lichtwelienleiter auf mikro- 
skopischer Skala strukturiert, der einen ersten Querschnittsbereich mit einem 
ersten Brechungsindex. einen zweiten Querschnittsbereich mit einem zweiten 
Brechungsindex und einen Grenzbereich im Obergang vom ersten zum zwei- 

10 ten Querschnittsbereich hat. Den Grenzbereich im Obergang vom ersten zum 
zweiten Querschnittsbereich bildet im Idealfall eine Grenzfiache, Es versteht 
sich Jedoch, dass eine Grenzfiache nur modifiziert werden kann, indem der 
Grenzbereich um die Grenzfiache herum modifiziert wird. Das heiBt, es wird 
ein Abschnitt des ersten Querschnittsbereiches nahe der Grenzfiache oder ein 

15 Abschnitt des zweiten Querschnittsbereiches nahe der Grenzfiache oder je- 
weils ein Abschnitt in beiden Querschnittsbereichen nahe der Grenzfiache 
modifiziert. 

Das erfindungsgemaiie Verfahren eignet sich jedoch nicht allein zur Anwen- 
dung bei der Mikrostrukturierung eines Lichtwellenleiters mit einem stufenfOr- 

20 migen Brechungsindexprofil. Es kann ebenso bei einem Lichtwelienleiter mit 
einem kontinuierlichen Querschnittsprofil des Brechungsindexes Verwendung 
finden. Der Grenzbereich. in dem eine Modifikation mindestens einer opti- 
schen Eigenschaft des Lichtwellenleiters hervorgerufen wird, ist in diesem Fall 
ein im Voraus wShlbarer Bereich in einem Tiefenabschnitt des Lichtwellenlei- 

25 ters. Die Modifikationen liegen in diesem Fall also unterhalb der Oberflache in 
dem Lichtwelienleiter mit Gradientenindex-Profil. 



Bei einer bevorzugten AusfQhrungsfomi der Erfindung besteht die Modifikation 
mindestens einer optischen Eigenschaft des Lichtwellenleiters in der Schaf- 
fung eines Streuzentrums durch eine Mikroschadigung oder durch einen Ma- 
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terialabtrag im Grenzbereich. Ein Materia labtrag kann beispielsweise durch 
eine Mikroexplosion erfolgen. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaHen 
Verfahrens ist die Modifikation eine Transformation der Phase des Materials 
des ersten Oder Materials des zweiten Querschnittsbereiches Oder der Phase 
beider Querschnittsbereiche. 

Die kontrollierte Erzeugung einer Modifikation gemali den vorgenannten Aus- 
fuhrungsformen, also Brechungsindexanderung, Erzeugung eines Streuzent- 
rums durch Mikroschadlgung oder Phasentransformation. gelingt in einem 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens, in dem die Laserstrahlung 
derart gewahit ist, dass am fur die Modifikation vorgesehenen definierten Ab- 
schnitt des Grenzbereiches ein Ladungstragerplasma, beispielsweise ein E- 
lektronenplasma. mit einer von der gewunschten Modifikation abhangigen 
Ladungstragerdichte erzeugt wird. 

Da der Energietransfer aus dem Laserstrahl in das Material und somit die Ma- 
terialreaktion Oder Materialmodifikation vom induzierten Plasma abhangig ist. 
ist fiir eine Steuerung der Plasmadichte ein Einsatz geeigneter Laserimpulse 
erforderlich. Die Wechselwirkung zwischen der Laserstrahlung und dem Mate- 
rial zur Herstellung von Lichtwellenleitern hangt stark von dem Verhaltnis der 
Energiedlchte zur gewahlten Leistungsdichte der betreffenden Laserstrahlung 
ab. Erst die VenA^endung zeltlich modulierter Laserstrahlung erhoht das Ver- 
haltnis zwischen der Leistungsdichte und der Energiedichte eines Laserimpul- 
ses (auch als „Einzelpuls" bezeichnet). Um die erfindungsgemali vorgesehe- 
nen Modifikationen im Grenzbereich zu erzielen, ist es notwendig. mit hoher 
Leistungsdichte bei geringer Energiedichte zu arbeiten und so die Vorausset- 
zung fOr eine Steuerung der Plasmadichte zu schaffen. 

Die mit ultra-kurzen Laserlmpulsen erzielbare hohe Leistungsdichte des La- 
serstrahls induziert am definierten Ort im Grenzbereich oder im Materialinnern 
nicht-lineare optische Effekte der Anregung, so dass eine sehr lokale Energie- 
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einwirkung im ansonsten transparenten Material erfolgt. Abhdngig von der 
Materialkombination und der Leistungsdichte des Laserstrahls konnen so am 
definierten Ort Verdnderungen in optischen Eigenschaften erzielt werden, die 
auch als Modifikationen bezeichnet werden. 

Vorzugsweise weist die Laserstrahlung daher eine Leistungsdichte von etwa 
10^^ W/cm^ Oder von mehr als 10^° W/cm^ auf. In diesem Leistungsdichten- 
Bereich wird eine effiziente Einkopplung der Laserenergie uberwiegend uber 
nicht lineare optische Effekte wie Multiphotonen-Absorption. Tunnel- und 
Kaskadenionlsation bewirkt. 

Die genannte Leistungsdichte kann bei entsprechender Fokussierung der La- 
serstrahlung mit Laserimpulsen einer Dauer von 10'^°s und einer Energie von 
etwa 10 Nanojoule (nJ) oder weniger als 10 nJ erreicht werden. Die Pulsiange 
wird entsprechend der gewunschten Plasmadichte gewahlt. Vorzugsweise 
liegen venvendete Laserimpulsdauern zwischen 0,1 und 50 Pikosekunden 
(ps). 

Vorzugsweise ist dabei die Wellenlange der Laserstrahlung so gewShlt, dass 
der Lichtwellenleiter im Lichtweg bis zum definierten Abschnitt des Grenzbe- 
reiches fur Licht der gewahlten Wellenlange bis zu einer fur die Plasmadich- 
testeuerung kritischen Leistungsdichte, also beispietsweise der genannten 
Leistungsdichte von etwa 10^° W/cm^ durchiassig oder teildurchlassig ist. Das 
Bauteil b!eibt demnach auf dem Lichtweg durchsichtig, bis die Laserstrahlung 
auf Grund der zunehmenden Fokussierung eine Leistungsdichte im genann- 
ten Bereich erreicht Die Wahl der Lichtwelleniange ist demnach auch vom 
jeweiligen Material der durchstrahlten Queschnittsbereiche abhangig. 

Die Fokusslemng des Laserstrahls auf den definierten Abschnitt des Grenzbe- 
reiches erfolgt vorzugsweise mit Hilfe eines Mikroskopobjektives. 

In einer bevorzugten Variante des Verfahrens wird ein Laserstrahl so einge- 
strahlt, dass er unter einem WInkel von 90** zu einer AulienflSche des Licht- 
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wellenleiters am Auftreffpunkt in den Lichtwellenleiter eintritt, Jedoch sind 
auch andere Ausfuhrungsformen der Laserstrahlfiihrung denkbar. Der Laser- 
strahl kann auch unter einem anderen Winkel in den Lichtwellenleiter eintre- 
ten. Anstelle eines Mikroskopobjektives Oder in ErgSnzung dazu kann auch 
mit einer Spiegeloptik eine Fokussierung des Laserstrahls im definierten Ab- 
schnitt des Grenzbereiches erzielt werden. Es kommt allein auf eine fur eine 
Plasmadichtesteuerung ausreichende Leistungsdichte am definierten Ab- 
schnitt des Grenzbereiches an. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird ein La- 
serstrahl durch eine Immasionsflussigkeit geleitet, bevor er in den Lichtwellen- 
leiter eintritt. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird der La- 
serstrahl relativ zum Lichtwellenleiter Oder der Lichtwellenleiter relativ zum 
Laserstrahl bewegt. Damit wird eine maschinelle Herstellung auch komplizier- 
terer Modifikationsstrukturen erzielbar. Der Lichtwellenleiter kann beispiels- 
weise relativ zum Laserstrahl gedreht und/oder in seiner Langsrichtung ver- 
schoben werden. Auf diese Weise konnen Modifikationen an beliebiger Stelle 
des Grenzbereiches in beliebiger Form sowohl nur als Brechungsindexande- 
rung als auch in Form massiver Streuzentren als auch in Form von Phasen- 
transformationen oder als Kombination von zwei oder alien drei genannten 
Modifikationen ausgefuhrt werden. 

Bei einem Lichtwellenleiter, der im Querschnitt gesehen von innen nach au- 
Ren mehr als zwel Querschnittsabschnitte mit unterschiedlichen Brechungsin- 
dex aufweist und dementsprechend auch mehrere Grenzbereiche benachbar- 
ter Querschnittsabschnitte umfasst, kdnnen durch entsprechende Variationen 
der Fokussierung Modifikationen an mehr als einem Grenzbereich angeordnet 
werden. 

Dasselbe gilt fQr einen Lichtwellenleiter mit einem kontinuierllchen Quer- 
schnittsprofil des Brechungslndexes. Auch hier kbnnen durch unterschiedliche 



wo 2004/005982 




PCT/EP2003/007183 



Fokussieaing Modifikationen in mehreren zuvor gewShlten Querschnittsab- 
schnitten erfolgen. Es versteht sich, dass diese Querschnittsbereiche bei einer 
solchen Gradientenindex-Faser dem Grenzbereich der Ausfuhrungsformen 
der Erfindung entsprechen, die die IVIodifikation in einem Lichtwellenleiter mit 
einem stufenfdmnigen Brechungsindexprofil bewirken. 

Mit dem erfindungsgemaUen Mikrostrukturierungsverfahren konnen optische 
Funktionselemente hergestellt werden. Die Anordnung und Struktur der iVIodi- 
fikationen hangt vom gewunschten Funktionselement ab. 

So ist in einer Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen, die IVIodifikationen 
circumferent anzuordnen, so dass bei einem Auskoppelelement eine definierte 
Abstrahlung in radialer Richtung in einem definierten Langsabschnitt des 
Lichtwellenleiters erfolgt. Dies kann beispielsweise bei einem Streulichtappli- 
kator vorgeselien sein, wie er in der Medizintechnik zum Eintrag von Laserlicht 
in Gewebe eingesetzt wird. 

Eine andere Ausfulirungsform sieht vor. die Modifikationen im Lichtwellenleiter 
definiert punktuell an einer ausgesucht begrenzten Stelle einzufuhren, so dass 
eine Abstrahlung nur in einer Richtung erfolgt, Oder dass diese Stelle als Ein- 
koppelelement dienen kann. Welter mogliche Ausfuhrungen der Modifikatio- 
nen an der Grenzflache Faserkern-Fasermantel sind Linien, Kreisbogen und 
Flachen unter definiertem Winkel und Langen, sowie Kombinationen dieser 
Ausfuhrungsformen. 

Entsprechend einem zweiten Aspekt der Erfindung liegt die Losung der oben 
genannten Aufgabe in einem optischen Funktionselement mit einem Lichtwel- 
lenleiter, der einen ersten Querschnittsbereich mit einem ersten Brechungsin- 
dex, einen zweiten Querschnittsbereich mit einem zweiten Brechungsindex, 
und einen Grenzbereich im Obergang vom ersten zum zweiten Querschnitts- 
bereich hat, wobei mindestens ein definierter Abschnitt des Grenzbereiches 
mit einer Modifikation mindestens einer optischen Eigenschaft des Lichtwel- 
lenleiters vorgesehen ist. 
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Das erfindungsgemaiie optische Funktionselement zeichnet sich dadurch aus, 
dass die Modifikation in einem Grenzbereich im Ubergang vom ersten zum 
zweiten Querschnittsbereich vorgesehen ist. Auf diese Weise konnen die Ein- 
kopplung von Laserstrahlung in den Lichtwellenleiter oder die Auskopplung 
von Laserstrahlung aus dem Lichtwellenleiter oder beides lokal mit mikrosko- 
pischer Genauigkeit beeinflusst werden. Es kann durch eine entsprechende 
Wahl der Modifikation der optischen Eigenschaften im Grenzbereich weiterhin 
gezielt auf die Richtungsabhanglgkeit einer Einkopplung oder Auskopplung 
von Laserstrahlung Einfluss genommen werden. In einem weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiel des erfindungsgemaHen optischen Funktionselementes ist eine 
Modifikation an einer Vielzahl definierter Abschnitte des Grenzbereiches der- 
art vorgesehen, dass von den modiflzierten Grenzbereichsabschnitten eine 
radiale Abstrahlung definierter. gleichmafiiger Lichtintensitat erfolgt, wenn an 
einem L3ngsende Licht in den Lichtwellenleiter eingekoppeit wird. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel des optischen Funktionselements der 
Erfindung. ist die Modifikation an einer Vielzahl definierter Abschnitte des 
Grenzbereiches in Langsrichtung des Wellenleiters oder in einer Richtung 
senkrecht dazu oder in beiden genannten Richtungen des Lichtwellenleiters 
derart angeordnet, dass ein optisches Gitter, eine Spirale, ein Kreuz, eine 
photonische Bandgapstruktur. eine Kombination aus Linien und Punkten, oder 
eine Kombination der vorgenannten Strukturen vorliegt. 

Der Lichtwellenleiter kann beispielsweise Materialien wie Quarz, Glas, Glaske- 
ramik. einem oder mehreren Kunststoffen. Fluoriden, oder ahnliche transpa- 
rente Materialien, oder Materialkombinationen enthalten. 

Gemdl^ einem dritten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe gelost durch eine 
Vorrichtung zur Mikrostrukturierung eines Lichtwellenleiters mit Laserstrah- 
lung, wobei Bin zur Abgabe mindestens eines Lichtimpulses ausgebildeter 
Laser und eine Fokussierelnrichtung vorgesehen ist derart, dass in einem vor- 
einstellbaren Tiefenabschnitt eines Lichtwellenleiters Laserstrahlung mit einer 
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Leistungsdichte der von etwa 10^° W/cm^ oder von mehr als 10^° W/cm^ ein- 
strahlen kann. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Vorrichtung nach dem dritten As- 
pekt der Erfindung ist der Laser ausgebildet, Lichtimpulse mit einer Dauer von 
maximal etwa 10*^° Sekunden, vorzugsweise 0,1 bis 50 ps abzugeben. Bei 
einer weiteren AusfQhrungsform der Erfindung Ist der Laser ausgebildet, Licht- 
impulse mit einer Energie von etwa 10 nJ oder weniger als 10 nJ abzugeben. 
Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Frequenz der Laser- 
strahlung dem Material des Lichtwellenleiters auf dem durchstrahlen Lichtweg 
im LIchtwellenleiter entsprechend so gewahit Ist. dass nur in dem definierten 
Tiefenabschnitt Lasertrahlung mit einer Leistungsdichte der von etwa 10^° 
W/cm^ Oder von mehr als 10^° W/cm^ einstrahlen kann. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist eine Halterung fur einen 
LIchtwellenleiter vorgesehen, die ausgebildet ist, den Lichtwellenleiter so zu 
lagern, dass er in seiner Langsrichtung verschiebbar ist Oder um seiner 
Langsachse drehbar ist, oder beides. Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist die Fokussiereinrichtung zur Durchfiihrung einer oder mehrerer 
der folgenden Bewegungen gelagert: einer Verschiebung in Richtung des Ab- 
standes vom Lichtwellenleiter oder in Langsrichtung des Lichtwellenleiters, 
Oder einer Drehung um seine Langsachse. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug auf die Zeichnung anhand von 
AusfUhrungsbeispielen naher beschrieben. Es zeigen: 

FIgur 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemSBen Vonich- 
tung zur MIkrostrukturierung eines Lichtwellenleiters, 

FIgur 2 eine Mikroskopaufnahme einer mit dem erfindungsgemSBen Ver- 
fahren modifizierten Quarzglasfaser 
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Figur3 eine Aufnahme modifizierter Bereiche einer Quarzglasfaser, an 
deren Langsende Licht eingekoppelt wird 

Figur 4 ein Diagramm der abgestrahlten Leistung der Faser aus Figur 3 im 
Verhaltnis zur in die Faser eingekoppelten Leistung in Abhangig- 
keit vom Modifikationsort. 

Figur 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Mikrostrukturierung 
eines Lichtwellenleiters. Es handelt sich bei der Figur 1 um eine Prinzipskizze. 
Ein Laser L sendet einen Laserstrahl aus. Der Laserstrahl ist durch Rand- 
strahlen R1 und R2 sowie durch einen Pfeil 1 dargestellt, der die Strahlrich- 
tung anzeigt. Der Laserstrahl wird mit Hilfe eines Mikroskopobjektives 2 auf 
einen Lichtwellenleiter LWL geleitet. Der Lichtwellenleiter weist im vorliegen- 
den Ausfuhrungsbeispiel einen Lichtwellenleiter-Mantel 3 und einen Lichtwel- 
lenleiter-Kern 4 auf. Der Mantel 3 ist aus einem Material mit einem geringeren 
Brechungsindex als der Kern 4 ausgebildet. Im Obergang von Mantel 3 zu 
Kern 4 befindet sich ein Grenzbereich 7, der hier auch als Grenzflache be- 
zeichnet wird. 

Der Abstand zwischen dem Mikroskopobjektiv 2 und dem Lichtwellenleiter 
LWL ist justierbar. was durch den Doppelpfeil 5 symbolisiert wird. Der Licht- 
wellenleiter LWL ist um seine L^ngsachse drehbar gelagert. was durch den 
Doppelpfeil 6 symbolisiert wird. Das Mikroskopobjektiv 2 ist in Langsrichtung 
des Lichtwellenleiters verschiebbar. 

Durch Variation des Abstandes des Mikroskopobjektives 2 von der Grenzfla- 
che 7 kann die gewunschte Intensltat und der gunstigste Berelch im Obergang 
zwischen Lichtwellenleiter-Kern und Lichtwellenleiter-Mantel eingestellt wer- 
den. Je nach gewUnschter Modifikation kann die neben der Fokussierung 
auch die Intensitat des Laserstrahls entsprechend eingestellt werden. Bei- 
spielsweise k6nnen Abschwdchungselemente wie Graufilter VenA^endung fin- 
den. 
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Durch eine Rotation 6 des Lichtwellenleiters LWL kann die IVIodifikation mit 
einer Ausdehnung in Umfangsrichtung des Lichtwellenleiters LWL erzeugt 
werden. Eine solche Modiftkation wird auch als radiale Modifikation bezeich- 
net. Durch Verschieben des Mikroskopobjektivs kann eine Modifikation mit 
5 einer Ausdehnung In Langsrichtung des Lichtwellenleiters LWL erzeugt wer- 
den. 

Figur 2 zeigt in einer Mikroskopaufnahme ein Ausfuhrungsbeisplel eines 
Lichtwellenleiters 10. Bei dem Lichtwellenleiter 10 handelt es sich um eine 
Quarzglasfaser mit einem Kern von 600 Mikrometer Durchmesser und einem 
10 Mantel von 660 Mikrometern Durchmesser. Die Langsrichtung des Lichtwel- 
lenleiters 10 erstreckt sich in Figur 2 von der linken zur rechten Bildseite. FQr 
die dargestellte Aufnahme wurde der Lichtwellenleiter quer zur Langsrichtung 
durchstrahlt. Unterschiedlich helle. vom linken zum rechten Bildrand reichende 
Querstreifen im Bild sind in erster Linie auf die Durchstrahlung zuruckzufuh- 



Zwischen einem oberen Faserrand 12 und einem unteren Faserrand 14 sind 
vertikale, dunkle Streifen in regelmaliigem Abstand in Langsrichtung der Fa- 
ser erkennbar. Es handelt sich bei diesen Streifen um Modifikationen. Im 
Durchlicht des Mikroskops erscheinen sie dunkler als die nicht modifizierten 
20 Langsabschnitte der Faser. Als Beispiele sind Modifikationen 16 und 18 mar- 
kiert. 

Zur Erzeugung der Modifikationen wurden Laserpulse einer Welleniange von 
800 nm, einer Impulsdauer von 0,2 Pikosekunden. einer Einzelpulsenergie 
von 2,3 und einer Wiederholrate von 1 kHz verwendet. Die Modifikationen 

25 wurden durch Verschieben des Mikroskopobjektives (40X, NA=0,63) in Rich- 
tung des Faserkerns in unterschiedlicher Tiefe vorgenommen. Die grdliere 
Tiefe der Modifikationen auf der rechten Bildseite ist beispielsweise an der 
Modifikation 18 erkennbar, die in der Aufnahme der Figur 3 unscharf er- 
scheint. Scharf erscheint dagegen die Modifikation 16, die bei der Aufnahme 

30 im Fokus des Mikroskops war. 



15 



ren. 
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Figur 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Quarzglasfaser 20 mit 
Laser-induzierten Modifikationen. Auch die Quarzglasfaser 20 hat einen Kern 
von 600 Mikrometer Durchmesser und einen Mantel von 660 Mikrometern 
Durchmesser. Modifikationen wurden hier mit Hilfe von Laserimpulsen einer 
Grundwellenlange von 800 nm. einer Impulsdauer von 3 Pikosekunden und 
einer Einzeipulsenergie von 3,8 ^iJ erzielt. Die Modifikationen erfolgten mit 
einem Abstand in Langsrichtung von 10 Mikrometern Qber den gesamten Um- 
fang der Faser 20. 

Die Aufnahme der Figur 3 zeigt das Abstrahlen von Licht aus den modifizier- 
ten Bereichen der Quarzglasfaser. Hierzu wurde an einem Ende der Faser ein 
Helium-Neon-Laser eingekoppelt. Deutlich erkennbar sind modifizierte Berei- 
Che 22, 24 und 26. die in Langsrichtung der Faser hintereinander angeordnet 
sind. Zwischen den modifizierten Bereichen 22 und 24 ist ein kurzer Abschnitt 
28 mit einer geringen Anzahl von Modifikationen angeordnet. Zwischen den 
Abschnitten 24 und 26 ist ein weiterer kurzer Abschnitt 30 mit einer geringeren 
Anzahl Modifikationen angeordnet. Die Bereiche 28 und 30 sind daran zu er- 
kennen, dass aus Ihnen eine geringere Abstrahlung erfolgt und sie daher in 
Figur 3 dunkler erscheinen. Am linken und rechten Bildrand sind in Verlange- 
rung der modifizierten Bereiche jeweils dunkle Abschnitte 32 und 34 erkenn- 
bar. in denen die Faser nicht modifiziert wurde. 

Figur 4 zeigt ein Diagramm. in dem auf der Ordinate (Y-Achse) die gesamte 
abgestrahlte Leistung der Faser 20 aus Figur 3 im Verhaltnis zu der in die Fa- 
ser eingekoppelten Leistung des Laserstrahls des Helium-Neon-Lasers dar- 
gestellt ist. Auf der Abszisse (X-Achse) ist der Abstand in Langsrichtung des 
Messpunktes von einem LSingsende des modifizierten Bereichs der Faser 
aufgetragen. Die Abstrahlung in radialer Richtung setzt von hohen Abstanden 
her kommend (entsprechend der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls in der 
Faser) bei einem Abstand von 10 mm ein und erreicht bei einem Abstand von 
etwa 7 mm ein Maximum. Zu geringen Abstandswerten hin nimmt die radial 
abgestrahlte Intensitat ab und hat am Ende des Modifikationsbereiches eine 
relative Intensitat von nur noch 10 %. Dies ist darauf zuruckzufiihren. dass die 
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Abstrahlung in den modifizierten Bereichen, die nSher zum Helium-Neon- 
Laser liegen, so hoch ist, dass ein betrachtlicher Anteil der eingestrahlten 
Leistung auf Gaind der radialen Abstrahlung in diesen Breichen aus der Faser 
ausgekoppelt wird. Mit grdlierer Entfemung vom Helium-Neon-Laser sinkt 
5 daher auch zwangsiaufig die relative Intensltat des ausgekoppelten Laserlich- 
tes. 
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PatentansprQche 
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10 

2. 

15 

3. 
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5. 
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Verfahren zur Mikrostrukturierung eines Lichtwellenleiters mit einem 
ersten Querschnittsbereich mit einem ersten Brechungsindex, einem 
zweiten Querschnittsbereich mit einem zweiten Brechungsindex, und ei- 
nem Grenzbereich im Obergang vom ersten zum zweiten 
Querschnittsbereich. 

bei dem der Lichtwellenleiter mit Laserstrahlung in Form mindestens ei- 
nes ultrakurzen Einzelpulses Oder einer Pulsfolge mit definiertem Ener- 
gieeintrag bestrahlt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Bestrahlung derart erfolgt, dass an 
mindestens einem definierten Abschnitt des Grenzbereiches eine Modl- 
fikation mindestens einer optischen Eigenschaft des Lichtwellenleiters 
eintritt. 

Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem die Modifikation eine Anderung des 
Brechungsindexes des Materials des ersten oder des zweiten Quer- 
schnittsbereiches oder beider ist. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Modifikation die Schaf- 
fung eines Streuzentrums durch eine Mikroschadigung oder durch einen 
Materialabtrag ist. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem die Modifikation 
eine Transformation der Phase des Materials des ersten oder des zwei- 
ten Querschnittsbereiches oder beider ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Laserstrahlung derart gewahit 
Ist, dass am definierten Abschnitt des Grenzbereiches ein Ladungstra- 
gerplasma mit einer von der gewunschten Modifikation abhangigen La- 
dungstrdgerdichte erzeugt wird. 
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Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Laserstrahlung eine Leistungs- 
dichte von etwa 10^** W/cm^ oder von mehr als 10^°W/cm^ aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Laserstrahlung Einzelimpulse 
einer Dauer von etwa 10"^° Sekunden oder von zwischen 0,1 ps und 50 
ps und einer Energie von etwa 10 Nanojoule (nJ) oder weniger als 10 
Nanojoule (nJ) aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die Wellenlange der Laser- 
strahlung so gewahit ist, dass der Lichtwellenleiter im Lichtweg bis zum 
definierten Abschnitt des Grenzbereiches fur LIcht der gewahlten Wel- 
lenlange bis zu einer Leistungsdichte von etwa 10^°W/cm^ transparent 
ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein Laserstrahl mit Hilfe eines Mik- 
roskopobjektives auf den definierten Abschnitt des Grenzbereiches 
fokussiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem ein Laserstrahl so einge- 
strahlt v^ird, dass er unter einem Winkel von 90° zu einer AuBenfiache 
des Lichtwellenleiters am Auftreffpunkt in diesen eintritt. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem ein Laser- 
strahl durch eine Immersionsflussigkeit geleitet wird, bevor er in den 
Lichtwellenleiter eintritt. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem die Modifi- 
katlon derart erzeugt wird, dass an dem betreffenden Abschnitt des 
Grenzbereiches Licht aus dem Wellenleiter ausgekoppelt werden kann, 
Oder dass Licht an dem betreffenden Abschnitt des Grenzbereiches in 
den Wellenleiter eingekoppelt werden kann. oder dass Licht an dem 
betreffenden Abschnitt des Grenzbereiches sowohl ein- als auch ausge- 
koppelt werden kann. 
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Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem die Modifi- 
kation an einer Vielzahl definierter Abschnitte des Grenzbereiches derart 
erzeugt wird, dass von den modifizierten Grenzbereichsabschnitten eine 
radiale Abstrahlung definierter. gleichmaliiger Lichtintensitat erfolgt, 
wenn an einem Ldngsende Licht In den Lichtwellenleiter eingel^oppelt 
wird. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem die Modifi- 
l<ation an einer Vielzahl definierter Abschnitte des Grenzbereiches in 
Langsrichtung des Lichtwellenleiters Oder einer Richtung senkrecht dazu 
Oder in beiden genannten Richtungen des Lichtwellenleiters derart an- 
geordnet erzeugt wird, dass ein optisches Gitter. eine Spirale. ein Kreuz. 
eine photonische Bandgapstruktur, eine Kombination aus Linien und 
Punkten, Oder eine Kombination der vorgenannten Strukturen entsteht. 

Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem der Licht- 
wellenleiterleiter relativ zum Laserstrahl oder der Laserstrahl relativ zum 
Lichtwellenleiter bewegt wird. 

Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche. bei dem der erste 
Querschnittsabschnitt ein Lichtwellenleiterkern und der zweite Quer- 
schnittsabschnitt ein Lichtwellenleitermantel ist. 

Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprQche, bei dem der Licht- 
wellenleiter von innen nach auBen mehr als zwei Querschnittsabschnitte 
mit unterschiedlichem Brechungsindex und eine entsprechende Anzahl 
von Grenzbereichen benachbarter Querschnittsabschnitte aufweist. und 
bei dem Modifikationen an mehr als einem Grenzbereich angeordnet 
werden. 
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18. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprUche. bei dem der Licht- 
wellenleiter ein kontinuieriiches Querschnittsprofil des Brechungsinde- 
xes aufweist, und bei dem die [\4odifil<ation in mindestens einem voraus- 
gewShlten Querschnittsabschnitt erfolgt. 

19. Verfahren zur Herstellung eines optischen Funktlonselementes, gekenn- 
zeichnet durch die DurchfQhaing eines Mikrostrukturierungsverfahrens 
nach einem der vorstehenden AnsprUche. 

20. Optisches Funktionselement mit einem Lichtwellenleiter, der einen ers- 
ten Querschnittsbereich mit einem ersten Brechungsindex, einen zwei- 
ten Querschnittsbereich mit einem zweiten Brechungsindex. und einen 
Grenzbereich im Ubergang vom ersten zum zweiten Querschnittsbe- 
reich hat, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein definierter Ab- 
schnitt des Grenzbereiches mit einer IVIodifikation mindestens einer opti- 
schen Eigenschaft des Lichtwellenleiters vorgesehen ist. 

21. Optisches Funktionselement nach Anspruch 20. bei dem die Modifikati- 
on eine Anderung des Brechungsindexes des Materials des ersten Oder 
des zweiten Querschnittsbereiches oder beider ist. 

22. Optisches Funktionselement nach Anspruch 20 oder 21. bei dem die 
Modifikation die Schaffung eines Streuzentrums durch eine Mikroscha- 
digung oder durch einen Materialabtrag ist. 

23. Optisches Funktionselement einem der Anspruche 20 bis 22, bei dem 
die Modifikation eine Transformation der Phase des Materials des ersten 
Oder des zweiten Querschnittsbereiches oder beider ist. 

24. Optisches Funktionselement einem der Anspruche 20 bis 23, bei dem 
die Modifikation derart ausgebildet ist, dass an dem betreffenden Ab- 
schnitt des Grenzbereiches Licht aus dem Wellenleiter ausgekoppelt 
werden kann, oder dass Licht an dem betreffenden Abschnitt des 
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Grenzbereiches in den Wellenleiter eingekoppelt werden kann. oder 
dass Licht an dem betreffenden Abschnitt des Grenzbereiches sowohl 
ein- als auch ausgekoppelt werden kann. 

Optisches Funktionselement einem der Anspruche 20 bis 24, bei dem 
die Modifikation an einer Vielzahl definierter Abschnitte des Grenzberei- 
ches derart vorgesehen ist, dass von den modifizierten Grenzbereichs- 
abschnitten eine radiale Abstrahlung definierter, gleichmaBiger Lichtin- 
tensitat erfolgt, wenn an einem LSngsende Licht In den Lichtwellenleiter 
eingekoppelt wird. 

Optisches Funktionselement einem der Anspruche 20 bis 25. bei dem 
die Modifikation an einer Vielzahl definierter Abschnitte des Grenzberei- 
ches in Langsrichtung des Lichtwellenleiters oder einer Richtung senk- 
recht dazu oder in beiden genannten Richtungen des Lichtwellenleiters 
derart angeordnet ist, dass ein optisches Gitter, eine Spirale, ein Kreuz, 
eine photonische Bandgapstruktur, eine Kombination aus Linien und 
Punkten. oder eine Kombination der vorgenannten Strukturen entsteht. 

Vorrichtung zur Mikrostrukturierung eines Lichtwellenleiters mit Laser- 
strahlung, dadurch gekennzeichnet, dass ein zur Abgabe mindestens 
eines Lichtimpulses ausgebildeter Laser und eine Fokussiereinrichtung 
vorgesehen sind derart, dass in einem voreinstellbaren Tiefenabschnitt 
eines Lichtwellenleiters Lasertrahlung mit einer Leistungsdichte von et- 
wa 10^° W/cm^ oder von mehr als 10^° W/cm^ einstrahlen kann. 

Vorrichtung nach Anspruch 27, bei der der Laser ausgebildet ist, Licht- 
impulse mit einer Dauer von maximal etwa 10'^^ Sekunden oder von 
zwischen 0,1 und 50 ps abzugeben. 

Vonrichtung nach Anspruch 28, bei der der Laser ausgebildet ist, 
Lichtimpulse mit einer Energie von etwa 10 Nanojoule (nJ) oder weniger 
als 10 Nanojoule (nJ) abzugeben. 



wo 2004/005982 



• 



PCT/EP2003/007183 



-20- 



30. 



5 



31. 



10 

32. 



33. 

15 



34. 



Vorrichtung nach einem der AnsprQche 27 bis 29, bei der die Frequenz 
der Laserstrahlung dem Material des Lichtwellenleiters auf dem durch- 
strahlen Lichtweg im Lichtwellenleiter entsprechend so gewdhit ist, dass 
nur in dem definierten Tiefenabschnitt Lasertrahlung mit einer Leis- 
tungsdichte der von etwa 10^° W/cm^ oder von mehr als 10^° W/cm^ ein- 
stralilen kann. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 27 bis 30, mit einer Halterung fur 
einen Lichtwellenleiter, die ausgebildet ist, den Lichtwellenleiter so zu 
lagern. dass er in seiner Langsrichtung verschiebbar Ist Oder urn seiner 
LSngsachse drehbar ist, oder beides. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 27 bis 31, bei der die Fokussier- 
einrichtung ein Mikroskopobjektiv ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 27 bis 32, bei der die Fokussier- 
einrichtung zur Durchfuhrung einer oder mehrerer der folgenden Bewe- 
gungen gelagert ist: einer Verschiebung in Richtung des Abstandes vom 
Lichtwellenlelter oder in Langsrichtung des Lichtwellenleiters, oder einer 
Drehung um seine Langsachse. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 27 bis 33. bei der der Lichtwel- 
lenleiter und die Fokussiereinrichtung derart angeordnet sind, dass ein 
Laserstrahl unter einem Winkel von 90** zu einer AuRenflache des Licht- 
wellenleiters am Auftreffpunkt in diesen eintritt. 
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